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摘要 :浅水 湖泊 水 体 底 泥 交 换 强 烈 , 极 易 受 人 类 活动 干扰 ,超过 一 定 浆 值 即 可 能 发 生 灾 难 性 的 稳 态 转换 ,对 基 有 效 识 别 有 助 于 湖 
泊 富 营养 化 的 及 时 防 控 与 修复 。 浅 水 湖泊 稳 态 转换 可 通过 系统 关键 变量 (叶绿素 ,溶解 氧 、 浮 游 动物 s 鱼 类 等 ) 的 时 间 序 列 ( 判 
别 不 同 稳 态 ) 预警 信号 及 阔 值 等 进行 识别 ,其 中 预警 识别 可 为 湖泊 生态 系统 稳 态 转换 提供 预 判 依 息 ,有 利于 早 预警 早 行动 。 
目前 ,浅水 湖泊 稳 态 转换 预警 识别 因子 (方差 及 自 相 关 性 等 ) 主要 用 于 ”临界 慢 化 "现象 ,但 在 强 太 外 力作 用 强烈 随机 扰动 及 极 
端 事件 下 ,这 些 “ 临界 慢 化 " 因子 则 可 能 出 现 误 用 或 错 用 。 基 于 浅水 湖泊 基本 特征 ,针对 稳 态 转换 的 不 同 驱动 机 制 ,探讨 ”临界 
慢 化 "因子 的 适用 性 与 局 限 性 ,并 展望 其 未 来 发 展 方向 , 旨 在 为 湖泊 生态 系统 稳 态 转换 预警 识别 提供 科学 参考 。 
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Abstract; In shallow lake ecosystems, theyexchange rate between water and sediment is high and can be easily disturbed by 
anthropogenic pressures. Additionally, catastrophic shifts occur when a threshold is reached; however, effective methods for 
detecting regime shifts can contribute to the timely control and restoration of eutrophication. Regime shifts of key variables, 
including chlorophyll, dissolved oxygen, and biomass of zooplankton and fishes, may be detected either through time series 
analysis, early warning, signals provided by the abrupt changes of indicators, or identification of thresholds of explanatory 
variables , in which,early warning signals can provide the most useful forecasting information. Thus far, the most widely used 
early warning, indicators, such as autocorrelation and variance, are usually applied to lake ecosystems subject to the 
phenomenon/of critical slowing down (CSD). However, under conditions of high stochasticity , strong external perturbation, 
and, extreme events, these measures may underperform or subject to misinterpretation. Thus, in terms of driving 
mechanisms ,*the applicability and limitations of CSD indicators are herein discussed, as well as their prospects. The aim of 
this study is to synthesize what is currently known about the early warning detection of regime shifts in shallow lake 


ecosystems. 
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limitations ; prospects 


浅水 湖泊 生态 系统 对 外 界 干扰 的 反应 会 随 着 干扰 强度 的 增强 而 出 现 结构 或 功能 的 突然 变化 , 即 稳 态 转 
换 吕 ,这 种 转换 通常 具有 突 发 性 与 难 预 知性 ,同时 兼 具 非 线性 多 阔 值 . 多 稳 态 以 及 迟滞 效应 等 特征 。 目 前 ， 
国内 外 学 者 主要 围绕 浅水 湖泊 生态 系统 稳 态 转换 的 基本 理论 ”4 了 驱动 因子 9 、 预 警 识别 "中 等 开展 了 大 量 
研究 ,其 中 ,预警 识别 是 近年 来 的 研究 热点 ,也 是 湖泊 富 营 养 化 防 控 的 有 效 方法 , 且 已 在 “临界 慢 化 ”( Critical 
slowing down) 现象 中 证 明了 其 有 效 性 。 所 谓 “临界 慢 化 ” ,就 是 接近 临界 点 时 ,即使 很 小 的 外 力 扰动 ,生态 系统 
也 趋 于 缓慢 恢复 “1 ,该 现象 可 直接 通过 扰动 实验 "或 间接 通过 “临界 慢 化 "因子 (简称 CSD AI 区 六 次 
自 相 关 性 、 偏 度 . 峰 度 及 条 件 异 方差 等 ) 的 异常 变化 来 进行 识别 !" REP CSD 因子 具有 坚实 的 理论 半 础 及 
许多 的 应 用 经 验 ,但 其 并 不 是 预测 所 有 类 型 稳 态 转换 的 灵丹妙药 。 在 外 部 驱动 (外 源 性 氮 磷 负荷 .气候 变化 、 
风浪 湖泊 水 位 等 ) 及 内 部 驱动 ( 鱼 类 ,水 生 植物 等 ) 共 同 作用 下 , 除 “ 临 界 慢 化 机制 外 ,浅水 漳 消 生态 系统 还 
存在 如 慢 - 快 循环 转换 09 TAPE?) BEL He) ANE”) Cy WBA) Ee BAT Hal COL 

HLF ARID PETS , 则 可 能 会 导致 CSD 因子 的 误 用 或 错 用 。 目 前 ,浅水 湖泊 稳 态 转 措 矣 管 研究 大 多 是 针对 

> 已 发 生 转换 生态 系统 的 回顾 式 反 演 , 而 非 前 进 式 预测 ,因此 ,如 何 准 确 判断 特定 浅 冰 湖泊 生态 系统 稳 态 转 换 的 

C 驱动 机 制 ,并 采取 适宜 的 预警 因子 进行 识别 , 仍 是 国际 研究 难点 。 为 此 , 术 严 针对 我 水 湖泊 生态 系统 稳 态 转换 

寺 的 不 同 驱动 机 制 ,揭示 CSD 因子 的 适用 性 与 局 限 性 ,并 展望 其 未 来 发 展 淘 势 4 旨 在 为 浅水 湖泊 生态 系统 稳 态 

三 转换 预警 识别 提供 科学 参考 。 


1 浅水 湖泊 的 基本 特征 


浅水 湖泊 是 相对 于 深水 湖泊 而 言 的 湖泊 范畴 , 目前 并 无 通用 的 定义 ,本 文采 用 Scheffer (1998 ) 所 著 
“Ecology of Shallow Lake” 一 书 中 的 描述 ,作为 浅 ] 湖 泊 定 义 的 参考 '”3 ,所 谓 浅 水 湖泊 就 是 ; (1) 光线 可 穿 透水 
体 进 入 湖底 , 即 光 补偿 深度 (透明 层 深 度 ) 超过 水 深 的 水 体 ;(2) 平均 水 深 小 于 3m, 且 夏季 不 存在 热力 分 层 的 
湖泊 。 通 常 而 言 ,浅水 湖泊 具有 以 下 特征 XK TJ 味 态 系统 较为 脆弱 ,具有 较 低 的 污染 负荷 能 力 汪 ;(2) 水 生 植 
物 对 浅水 湖泊 功能 存在 极 大 影响 ,可 使 潮 体 出 现 复 杂 的 生态 过 程 和 反馈 机 制 袜 ;(3) 水 土 界面 常 由 于 动力 扰 
动 处 于 不 稳定 状态 ,物质 交换 强烈 币 底 沉积 物 内 源 释放 对 上 覆 水 产生 显著 影响 :2 ; (4) 位 于 高 强度 农业 区 的 
浅水 湖泊 ,不 能 从 根本 上 控制 外 源 守 沉积 物 中 损 磷 营养 盐 的 生物 地 球 化 学 循环 食物 网 结构 和 生态 环境 破坏 
O 后 ,水 动力 条 件 、. 表 层 底 泥 生物 砚 理 化 性 质 的 变化 等 都 会 通过 反馈 机 制 阻碍 生态 恢复 进程 5 。 


2 浅水 湖泊 “ 稳 态 转换 ”预警 识别 方法 


生态 系统 稳 态 转换 识别 包括 不 同 稳 态 识别 .预警 识别 及 阔 值 识别 等 ,常用 识别 方法 见 表 1。 就 浅水 湖 
泊 生 态 系统 而 言 , 檀 态 转换 预警 及 阔 值 识别 定量 方法 主要 包括 :实验 观测 ,模型 模拟 及 统计 因子 分 析 等 3 种 方 
POT) 。 (1) 袜 验 观 测 法 :侧重 于 物种 结构 和 功能 的 监测 ,主要 用 于 稳 态 转换 理论 的 验证 及 生物 操控 对 湖泊 稳 
态 影 响 的 评估 '”” ,尤其 将 实验 监测 数据 与 CSD 因子 相 结 合 可 有 效用 于 稳 态 转换 预警 与 预测 3; 然而 , 实 
验 观测 法 的 条 件 限制 较 多 ,目前 应 用 实例 极 少 ,这 些 条 件 主 要 包括 :1) 尽 可 能 同时 选取 生物 操控 湖泊 与 对 照 
湖泊 ,二 者 处 于 相同 气候 及 流域 条 件 下 , 且 环 境 变化 不 会 对 湖泊 稳 态 转换 产生 影响 ;2) 需要 大 量 实验 观测 数 
据 ,实验 控制 要 适度 ,不 能 太 快 或 太 慢 ;如 果 外 力 增 加 太 快 ,驱动 系统 快速 通过 转换 点 ,会 出 现 大 的 观测 错误 或 
预警 信号 被 多 元 非 线 性 过 程 的 相互 作用 所 抑制 ; 若 取 样 频率 太 低 , 则 可 能 错过 稳 态 转换 时 段 ,导致 无 法 识别 ; 
3) 外 力 扰动 尽量 要 小 ,强烈 扰动 及 线性 过 程 累 加 可 能 会 导致 错误 预 竺 ;4) 需 明 晰 生态 系统 复杂 机 理 , 和 否则 难 
于 送 选 监测 指标 。(2) 动力 学 模型 ,如 沉 水 植物 模拟 模型 ” ,营养 盐 动 力学 模型 ”1 ,生态 动力 学 模型 \ 动 
态 食物 链 模 型 ”等 ,主要 用 于 稳 态 转换 阔 值 识别 ,但 难于 预警 稳 态 转换 。(3 ) 统计 因子 分 析 是 湖泊 稳 态 转换 
预警 中 最 为 广泛 应 用 的 方法 ,其 可 揭示 长 时 间 序 列 监测 数据 的 规律 ,通过 识别 稳 态 转换 发 生前 CSD 因子 出 现 
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的 异常 变化 , 即 可 判定 湖泊 生态 系统 是 否 趋 近 临 界 点 ,进而 确定 系统 变量 是 否 发 生 突变 ,借以 预警 稳 态 是 否 发 
生 转换 。 鉴 于 CSD 因子 分 析 可 为 预测 和 预防 生态 系统 灾变 提供 可 行 有 效 的 识别 手段 '”"” ,本 文 将 着 重 对 预 
和 警 识别 统计 分 析 法 进行 次 入 探讨 。 


R1 湖泊 生态 系统 稳 态 转换 常用 识别 方法 '*9] 


Table 1 A variety of ways to detect regime shifts in shallow laker29] 


KEARI arene Shute 
识别 内 容 TRS 吕 ， 预警 识别 pate 
Items oa TAGA nO k Identification of early warning signals Identification of a threshold 

distinct regimes 

识别 方法 “连续 下 检验 时 间 序 列 统计 特征 (方差 , 偏 度 , 峰 度 ,条件 异 方差 等 ) 主 成 分 分 析 
连续 7 检验 时 序 方法 ( 自 相关 性 ,时 变 P 阶 自 回归 模型 等 ) 时 间 聚 类 分 析 
连续 STARS 法 非 参数 漂移 -扩散 模型 功率 谱 密度 
回归 法 扰动 后 恢复 时 间 马尔 可 夫 链 蒙特 上 多 法 


浅水 湖泊 生态 系统 预警 识别 统计 分 析 法 包括 基于 度量 因子 及 基于 模型 等 两 种 识别 访 法 ” 。 其 中 ,度量 
因子 主要 包括 .方差 ”, 自 相关 性 "* WBE , 峰 度 ,条 件 异 方差 ”等 ,以 上 因子 通称 为 CSD 因子 ;识别 模 
型 则 主要 包括 :时 变 自 回归 模 型 ” , 非 参数 漂移 -扩散 模型 “等 。 许 多 专家 学 者 对 于 稳 态 转换 预警 统计 分 析 
方法 已 经 进行 了 全 面 系统 的 回顾 ,其 中 , 李 玉 照 等 ”及 Dakos 等 “所 对 预警 识别 统计 方法 的 基本 理论 .计算 
公式 及 文献 应 用 进行 了 系统 完整 的 综述 , Andersen! °° 则 对 预警 识别 的 相关 统计 软件 及 其 应 用 进行 了 全 面 细 
致 的 总 结 。 因 此 ,本 文 不 再 费 述 , 仅 给 出 浅水 湖泊 生态 系统 稳 态 转换 预警 识别 步骤 (图 1) ,以 及 CSD 因子 异 
常 变化 及 其 在 各 步骤 中 的 影响 因素 ( 表 2) 。 


稳 态 转换 
识别 信号 
时 间 序列 


单 变量 
多 变量 


基于 原始 数据 
基于 处 理 数据 |2 


图 1 湖泊 生态 系统 稳 态 转换 预警 识别 流程 


Fig.1 Steps for detecting early warning signals of regime shift in shallow lake ecosystems 


3 “ 稳 态 转换 ”预警 识别 方法 的 适用 性 与 局 限 性 


生态 系统 稳 态 转换 的 驱动 机 制 可 简单 划分 为 6 种 类 型 '” ,主要 包括 慢 速 环境 驱动 . 慢 - 快 循环 转换 、 闪 
变 \ 随 机 共振 ,极端 瞬 变 、 驱 动力 阶 跃 变 化 等 ( 表 3)。 不 难看 出 ,外 力作 用 及 随机 扰动 决定 着 稳 态 转换 机 制 及 
其 被 识别 的 可 能 性 ,而 CSD 因子 是 否 有 效 则 可 反 过 来 用 于 稳 态 转换 机 制 类 型 的 判断 。 以 下 分 别 就 “ 稳 态 转 
换 ” 预 警 识别 方法 的 适用 性 与 局 限 性 进行 详细 阐述 及 说 明 。 
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R2 湖泊 生态 系统 稳 态 转换 预警 识别 方法 


Table 2 Methods for detecting early warnings of regime shift in shallow lake ecosystems 


异常 现象 预 处 理 滤波 / 敏感 性 
方法 。 ”识别 因子 /模型 Phenomenon Preprocessing 去 趋势 Sensitivity 显著 性 
Methods & Indicators/Models Filtering/ Significance 
升 高 记忆 升 高 变化 WE 内 插 变换 Detrending 滑 窗 大 小 。 滤波 
度量 因子 “1 阶 自 相关 v y d + + + 零 模型 假设 
方差 v v n d + + + 零 模型 假设 
偏 度 v v n d + + + ED 
峰 度 V V n d + + + FAGE 
条 件 异 方差 v v n d = + z 内 置 
模型 ” 时 变 P 阶 自 回归 模型 V V v n log + = - 内 置 
非 参 数 漂移 -扩散 模型 v v y n log - - - MC 误差 估算 
V: 出 现 相应 异常 现象 ;y: 缺失 数据 太 多 时 需要 内 搬 ;n; 不 需要 内 插 ;d; 是 否 需要 进行 数据 变换 取决 于 数据 质量 ;log: 对 数 变换 ;+ ;| UR: 不 敏感 


表 3 湖泊 生态 系统 稳 态 转换 驱动 机 制 


Table 3 Driven mechanisms of regime shift in shallow lake ecosystems 


CSD 因子 变化 趋势 可 否 识别 是 否 见 于 湖泊 
驱动 机 制 名 称 驱动 机 制 描述 4 Variation trénd for Indieators A Can we find 
f w 驱动 机 制图 解 ~ : Can be i 
Names of driven Description of ; : . of Critical slowing down : thë cases in 
Figures of driven mechanisms identified by 


shallow lake 


mechanisms driven mechanisms 


自 相 关 方差 CSD or not? ai nat? 

慢 速 环境 驱动 环境 驱动 力 ( 气 候 、 营 养 盐 8 
Slow 负荷 .生物 开发 等 ) 缓慢 推 Sri 
environmental 动 生态 系统 趋向 稳 态 转换 人 增加 增加 可 识别 是 
change 的 临界 点 131 

FEDER AE HE (PRBE) 与 慢 速 

变量 (营养 盐 浓 度 ) 的 交互 
慢 - 快 周期 转换 作用 下 ,湖泊 系统 存在 固有 E 
Slow-fast 循环 , 当 系 统 发 生 稳 态 转 & 增加 增加 可 识别 是 
cyclic transitions 换 , 负 反馈 就 会 驱动 系统 状 NR 

态 后 退 ,直至 转换 为 以 前 的 

状态 091。 

在 强烈 随机 外 力作 用 下 A 
闪 变 统 不 趋 近 或 跨越 临界 点 ,而 依据 扰动 
Noise-induced 是 远离 临界 点 时 就 发 生 两 增加 /减少 增加 强度 判定 是 
flickering 种 状态 的 吸引 域 间 的 往复 Ay 

跃迁 [2021] o 

随机 扰动 和 驱动 力 周期 变 

化 的 共同 作用 导致 生态 系 ¥ 

共振 统 不 同 稳 态 间 的 摆动 , 其 besa 

sae resonance Gerona F 增加 /减少 增加 /减少 METR 是 

趋 近 临界 点 ,而 随机 扰动 则 并 

导致 随机 共振 [21 。 
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续 表 
CSD 因子 变化 趋势 mang 是否 见于 湖泊 
驱动 机 制 名 称 驱动 机 制 描述 时 Variation trend for Indicators aa Can we find 
A ie 驱动 机 制图 解 sis r r Can be i 
Names of driven Description of of Critical slowing down the cases in 
. . Figures of driven mechanisms identified by 
mechanisms driven mechanisms ; T CSD or not? shallow lake 
自 相关 方差 CSDorno S ON a 
NR 强烈 的 外 界 扰动 会 驱动 生 
Twn pmiont ，， 态 系 统 远离 当前 状态 ,但 并 $ 
ng transien > ERS g rA i oh TORS 
A 未 真正 转变 为 另 一 种 稳 态 ， & 减少 减少 难于 识别 是 
upon extreme FLARE BW BUR FER É 
events 
短 时 间 稳 态 转换 [8 。 
驱动 力 阶 跃 变化 。 驱动 力 的 阶 跃 变 化 有 时 会 5 
Big stepwise 发 生 于 环境 系统 ,如 果 这 些 5 ek aaa 
i 7 ee 成 少 区 | :于 识 昂 AS 
changes i BEKAK RMI X me 识别 
external conditions “和 新 的 状态 [58] 。 


3.1 “ 稳 态 转换 ”预警 识别 方法 的 适用 性 

统计 因子 分 析 是 “ 稳 态 转换 ”预警 识别 的 常用 方法 2 ,具有 坚实 理论 基础 ,广泛 应 用 于 富 营 养 化 湖泊 稳 
态 转换 预警 识别 ,其 优势 在 于 长 时 间 序 列 CSD 因子 会 在 稳 态 转换 前 呈现 显著 变化 ,但 无 需 掌 握 湖泊 生态 系统 
的 复杂 动态 机 制 和 过 程 。 然 而 ,由 于 生态 系统 稳 态 转换 可 能 发 生 于 分 ,小 时 ,日 ,月 ,年 等 不 同时 间 尺 度 ,其 至 
转换 过 程 中 就 直接 消失 ,而 CSD 因子 的 变化 则 需要 一 定 的 时 间 段 进行 识别 。 因 此 ,CSD 因子 适用 于 “ 慢 速 环 
Feb oh” 及“ 慢 - 快 周期 转换 "机制 下 稳 态 转换 的 识别 。 

(1) 慢 速 环境 驱动 :在 慢 速 环境 驱动 作用 下 ,浅水 湖泊 生态 系统 完全 符合 “临界 慢 化 "机制, 即 在 几乎 接近 
临界 阔 值 时 发 生 稳 态 转换 ,可 用 于 识别 浮游 植物 .浮游 动物 或 全 湖 生 物 群 等 关键 监测 变量 的 突变 。Drakei7” 
采用 方差 、 偏 度 .时 间 及 空间 自 相 闫 等 统计 因子 的 突变 ,用 于 判定 以 浮游 动物 (大 型 水 蚤 ) 从 减少 到 灭绝 为 代 
表 的 浅水 湖泊 稳 态 转换 ,研究 指出 \ 综 合 考 虑 以 上 4 种 统计 因子 的 异常 变化 可 有 效 降低 稳 态 转换 判定 的 不 确 
定性 , 旦 在 转换 发 生前 110 d 即 可 进行 预警 '" Carpenter!” 等 基于 全 湖 野 外 实验 ,连续 3 ALAA S| BEXAR aa 
鱼 改 变 湖 泊 原 有 食物 网 ,并 以 毗邻 相似 湖泊 为 参照 ,采用 方差 .返回 率 、 偏 度 及 光谱 比率 等 统计 因子 ,识别 叶 绿 
RUE .浮游 动物 生物 量 : 食 序 游 生物 动物 密度 等 关键 变量 的 突变 ,结果 表明 ,在 环境 驱动 力 缓慢 作用 下 ,湖泊 
生态 系统 物种 循环 和 和 能量 流动 路 径 及 效率 受到 扰动 ,从 而 导致 稳 态 转 换 '*| 。 

(2) 人 慢 s 快 循环 转换 :浅水 湖泊 系统 中 , 慢 - 快 循 环 转换 的 发 生 需 满足 某 些 特 定 条 件 '” ,这 些 条 件 包括 :1) 
水 生 植 物 疙 生 的 内 源 释 放 效 应 较 大 ;2) 湖泊 不 太 浅 且 水 生 植物 对 透明 度 无 强烈 影响 ,系统 迟 淖 现 象 存在 ,但 
前 后 冰 值 相差 不 大 。 鉴 于 以 上 条 件 ,循环 转换 在 现实 中 发 生 概率 相对 较 小 ,仅见 于 英国 的 Alderfen Broad 湖 和 
荷兰 的 Botshol 湖 。van Nes'" ”基于 慢 - 快 理论 对 Botshol 湖 的 研究 表明 ,浅水 湖泊 中 ,营养 盐 负 荷 为 慢 速 变量 ， 
浊 度 为 快速 变量 , 沉 水 植物 为 振荡 变量 ,快慢 变量 均 与 振荡 变量 相 作用 产生 正 负 反馈 ,短期 内 沉 水 植物 通过 净 
化 水 体 产 生 正 反 馈 ,但 长 远 来 看 则 会 由 于 沉积 物 营养 盐 的 内 源 释放 产生 负 反 馈 , 正 负 反馈 共同 作用 形成 湖泊 
循环 转换 。 尺 管 湖 泊 稳 态 循 环 转换 过 程 中 无 临界 点 出 现 , 但 转换 前 仍 可 从 快速 变量 ( 浊 度 ) 动 态 中 观测 到 
CSD 因子 的 突然 变化 "中 。 

3.2 稳 态 转换 ”预警 识别 方法 的 局 限 性 
由 于 湖泊 生态 系统 稳 态 转换 驱动 机 制 不 尽 相 同 , CSD 因子 在 概念 ,应 用 与 方法 层面 均 存在 一 定局 限 
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PEUS ,主要 体现 在 :(1) 概念 层面 ,CSD 因子 能 否 对 稳 态 转换 进行 明确 识别 ,很 大 程度 上 取决 于 这 种 转换 是 否 
为 临界 转换 (存在 临界 点 ) 及 是 否 逐 渐 趋 近 , 也 就 是 说 ,识别 会 受到 驱动 机 制 的 条 件 约束 , 若 不 能 满足 适用 条 
件 , 则 会 产生 误 用 或 错 用 ;(2) 应 用 层面 ,CSD 因子 的 应 用 与 生态 系统 时 空 尺度 和 关键 变量 (叶绿素 浮游 动 
物 . 鱼 类 等 ) 监 测 能 力 紧密 相关 , 强 环境 扰动 或 不 充分 监测 均 会 降低 其 在 适宜 时 间 尺 度 预 测 适宜 变量 的 能 
(3) 方 法 层面 ,CSD 因子 的 敏感 性 及 显著 性 不 仅 依 赖 于 数据 的 数量 和 质量 ,同时 也 取决 于 对 所 使 用 的 各 种 统 
计 工 具 的 基本 假设 ”|。 
3.2.1 CSD 因子 识别 稳 态 转换 的 局 限 性 

K 3 所 示 6 种 转换 机 制 中 , 除 慢 速 环境 驱动 . 慢 - 快 周期 转换 等 2 种 机 制 可 由 CSD 因子 有 效 识别 外 闪 变 、 
随机 共振 极端 瞬 变 、 驱 动力 阶 路 变化 等 4 种 驱动 机 制 下 , 稳 态 转换 并 不 跨越 临界 点 ,无 “临界 慢 化 ”现象 出 
现 ,因此 ,难于 使 用 CSD 因子 进行 有 效 识别 。 

(1) 闪 变 强烈 扰动 可 导致 “ 闪 变 ”现象 , 即 系统 在 远离 临界 点 时 就 发 生 不 同 状态 间 的 往复 跃迁 ,这 种 现 
象 是 系统 离开 “安全 运行 空间 ”( Safe operating space) WARAS., AIMAS RAP A NAE” RER, 
方差 将 升 高 "2 , 自 相关 性 则 可 能 升 高 汪汪 或 降低 2 ;但 在 极端 随机 或 混沌 动态 下 ,方差 和 自 相 关 性 均 不 
能 用 于 稳 态 转换 预警 "*?”) ,此 时 非 参数 模型 “的 与 时 变 自 回归 模型 通常 可 蔡 代 CSD 因子 , 较 好 地 识别 该 种 “内 
变 ” 机 制 下 的 稳 态 转换 。Dakosi21 的 研究 则 进一步 表明 ,通过 时 间 序 列 概率 密度 分 布 重建 吸引 域 , 并 将 重建 潜 
力 与 统计 因子 分 异 特征 相 结合 ,是 识别 “ 闪 变 ”机 制 下 稳 态 转换 的 最 好 方法 风 ] 。 该 种 驱动 机 制 下 ,需要 依据 
扰动 强度 判定 CSD 因子 可 否 用 于 稳 态 转换 识别 。 

(2) 随 机 共振 ”最初 由 Benzi 等 人 提出 并 用 于 解释 第 四 纪 冰 川 变化 '" ,其 后 逐渐 被 用 于 描述 非 线性 系统 
中 由 于 内 、 外 噪声 存在 而 增加 系统 输出 的 响应 "1。 就 湖泊 生态 系统 而 言 ,随机 共振 效应 通常 发 生 于 生物 群落 
稳定 边缘 ,因而 轻微 随机 环境 噪声 就 可 能 导致 巨大 的 种 群 丰 度 变化 。Benincal2 研究 了 佛罗里达 Tarpon 湖 浮 
游 生 物 群 落 与 气温 随机 变化 间 的 共振 关系 ,结果 表明 , 轮 虫 ,水 蚤 类 等 序 游 生物 与 温度 波动 几乎 具有 相同 的 时 
间 尺 度 变 动 范围 ,其 生长 速率 周期 性 与 温度 红 傈 走时 间 尺 度 之 间 的 共振 ,可 引发 浮游 生物 的 强烈 波动 ,从 而 导 
致 湖泊 物种 发 生 转 换 。 当 该 种 驱动 机 制作 阴 时 泊 态 转换 前 难于 观察 到 CSD 因子 (方差 及 自 相 关 性 ) 的 增加 。 

(3) 极 端 瞬 变 强烈 的 外 界 扰 动 会 驱动 生态 系统 远离 当前 状态 ,但 并 未 真正 转变 为 男 一 种 稳 态 ,其 表现 
为 极端 事件 下 的 短 时 间 稳 态 转 换 ,如 低 饼 事件 或 病原 体 爆 发 导致 鱼 群 消失 ,后 期 回 弹 ,但 并 未 真正 发 生 稳 态 转 
fe") | CSD 因子 不 能 对 该 种 驱动 机 制 下 的 稳 态 转 换 进行 识别 。 

(4) 驱动 力 阶 跃 变化 号 定 驱动 力 突然 发 生 阶 路 ,并 持续 作用 于 生态 系统 ,促使 生态 系统 发 生 永久 的 稳 
态 转换 ,CSD 因子 不 能 对 该 种 驱动 机 制 下 的 稳 态 转换 进行 识别 。 驱 动力 阶 跃 变 化 机 制 尚未 见于 浅水 湖泊 的 应 
用 实例 ,有 待 进一步 探讨 与 研究 。 

3.2.2 ” CSD. 因 竺 错误 预警 及 无 预警 的 局 限 性 

稳 态 转换 预警 研究 通常 会 选择 相对 理想 的 时 间 序 列 进行 分 析 ,然而 , 当 环 境 因 子 随机 波动 较 大 、 系 统 对 环 
境 因 子 不 敏感 或 跟随 环境 高 频 波 动 的 能 力 降 低 时 ,CSD 因子 则 可 能 出 现 错误 预警 及 稳 态 转换 前 无 预警 信号 的 
情形 和 其 电 ; 错 误 预 警 通常 源 自 外 界 随 机 扰动 变化 ,CSD 因子 (方差 及 自 相关 性 ) 的 升 高 可 能 是 由 环境 冲击 驱 
Oh MARIA! ;而 无 预警 信号 则 具有 多 种 来 源 , 主 要 包括 : 

(1) 数 据 序 列 太 短 已 有 研究 多 遂 选 长 序列 .高 质量 、 低 噪声 的 湖泊 监测 数据 进行 稳 态 转换 预警 识 
BT) ,但 遇 大 波动 噪声 、 驱 动力 快速 变化 . 短 时 序 低 质量 数据 等 情形 时 ,CSD 因子 则 表现 欠 佳 ,难于 在 稳 态 
转换 前 进行 预警 !'”] 。 鉴 于 此 ,为 了 提升 短期 密集 时 间 序 列 数据 用 于 稳 态 转换 预警 的 可 行 性 ,从 识别 CSD 
子 异 常 转向 定义 临界 预警 水 平 可 为 预警 识别 提供 新 思路 !2” 。 

(2) 观 测 频率 不 适宜 “增加 观测 频次 有 助 于 准确 佑 算 方 差 ,但 增加 观测 间隔 减少 频次 有 利于 准确 估算 
自 相关 性 '* ,二 者 互相 牵制 。 因 此 ,选择 适宜 观测 频率 (不 能 过 高 或 过 低 ) ,保证 湖泊 生态 系统 过 程 与 取样 
过 程 时 间 尺 度 相 匹配 ,有 利于 CSD 因子 的 有 效 识别 ,否则 就 会 出 现 无 预警 情形 。 


Pr 
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(3) 空 间 过 程 扰动 ”大 空间 扰动 .主要 物种 的 不 规律 运动 .空间 异 质 性 或 扩散 等 空间 交互 作用 , 均 会 导致 
浅水 湖泊 系统 关键 变量 时 间 序 列 CSD 因子 在 稳 态 转换 前 无 预警 信号 ;然而 ,空间 CSD 预警 因子 (如 空间 方 
差 ) 通 常 可 克服 时 间 CSD 因子 的 局 限 性 ,呈现 升 高 趋势 ,有 效 提升 空间 过 程 扰动 情形 下 的 预警 识别 能 力 ” 。 

(4) 多 源 噪 声 共 同 作 用 “浅水 湖泊 生态 系统 通常 会 受到 多 源 噪 声 影响 , 当 环 境 随 机 性 同时 体现 在 系统 状 
态 和 过 程 中 时 ,噪声 对 方差 的 影响 就 不 能 仅 采用 简单 方程 进行 估算 ,而 需 借 助 多 维 方差 矩阵 '” , 否则 系统 关 
键 变量 动态 变化 就 可 能 会 被 放大 或 抑制 ,从 而 导致 突变 前 方差 预警 失真 '” 。 

(5) 关 键 变量 快速 趋 近 临界 阐 值 ”CSD 因子 的 变化 需要 一 定时 间 长 度 进行 识别 , 当 外 力 绥 慢 作 用 于 湖泊 
生态 系统 时 ,CSD 因子 可 在 稳 态 转换 前 有 效 预警 ;然而 , 当 生态 系统 关键 变量 快速 趋 近 临 界 国 值 ,GSD 因子 通 
常 在 稳 态 转换 后 才 会 呈现 升 高 趋势 ,无 法 提前 进行 识别 。 

(6) 关 键 变量 遂 选 错误 ”并非 所 有 关键 变量 对 湖泊 生态 系统 稳 态 转换 都 同等 敏感 ,相同 驱动 力作 用 下 ， 
不 同 变量 的 表现 不 尽 相 同 ,不 恰当 的 变量 选择 可 能 会 导致 转换 前 无 预警 信号 。Batt “的 人 研究 表明 ,相对 于 信 
算 变量 (总 初级 生产 力 . 呼 吸 作 用 、 生 态 系统 净 生 产量 ) ,直接 监测 变量 (溶解 氧 ,PH ,叶绿素 a 浓度) 能 获得 更 
好 的 预警 效果 ,原因 在 于 避免 了 生态 模型 用 于 变量 估算 的 不 确定 性 。 因 此 ,其 手 浅水 湖泊 系统 理论 及 实 
验 ,选择 正确 的 系统 变量 至 关 重 要 。 

(7) 同 步 发 生 多 种 稳 态 转换 ”浅水 湖泊 食物 链 可 能 会 同时 经 历 多 个 不 同 但 相关 联 的 稳 态 转换 ( 如 鱼 类 、 
浮游 动物 ,浮游 植物 等 )"" ,此 时 系统 行为 时 间 序 列 通 常 是 多 种 转换 共同 作用 的 结果 ,这 会 直接 导致 湖泊 生态 
系统 响应 被 抑制 或 放大 , 当 响 应 被 抑制 时 , 稳 态 转换 前 则 无 预警 信号 发 生 。 


4 “ 稳 态 转换 ”预警 识别 展望 


尽管 统计 因子 分 析 应 用 于 湖泊 生态 系统 稳 态 转换 预警 误 别 具有 一 定 的 局 限 性 ,在 强 扰 动作 用 下 还 会 出 现 
误 用 或 错 用 ,但 大 量 成 功 实例 证 明了 其 潜力 及 有 效 性 ,未 来 可 从 多 源 数据 综合 利用 、 监 测 方 案 创 新 及 多 方法 联 
合 使 用 等 方面 不 断 提 升 与 完善 。 

(1) 遥 感 数据 与 实验 监测 数据 有 机 结合 

理论 需求 与 可 获取 高 频 监测 数据 的 砂 欧 配 问 题 是 浅水 湖泊 生态 系统 稳 态 转换 研究 的 挑战 ,而 自动 水 质 监 
测 与 遥感 技术 的 有 机 结合 则 为 稳 态 转换 预警 提供 了 机 遇 。 遥 感 技 术 可 提供 实时 \ 高 频率 ,长 时 间 .大 空间 尺度 
浮游 藻类 群 的 实时 影像 ,将 航 片 和 思 星 影像 获取 的 空间 信息 与 长 时 序 水 质 .植被 监测 数据 相 结合 ,能够 为 生态 
系统 动态 时 空 特 征 提取 提供 新 途径 ,从 而 远离 预警 错误 信息 及 不 明 信 号 ,为 稳 态 转换 预警 识别 奠定 基础 。 

(2) 机 理 模型 与 统计 模型 有 机 结合 

目前 使 用 的 生态 系统 稳 态 转换 模型 包括 统计 模型 动力 模型 均衡 模型 及 智能 模型 '* ,其 中 统计 模型 可 
揭示 长 时 间 序 列 监 测 数 据 的 规律 ,机 理 模 型 可 从 多 尺度 阐明 稳 态 转化 理论 , 若 将 统计 模型 与 机 理 模 型 相 结合 ， 
就 可 以 形成 多 种 组 合用 于 稳 态 转换 识别 ,很 大 程度 上 克服 单独 使 用 统计 模型 的 局 限 性 。 此 外 ,联合 使 用 方差 、 
偏 度 、 峰 度 及 自 相 关 等 CSD 因子 的 异常 变化 用 于 稳 态 转换 的 判定 ,可 有 效 提高 “ 闪 变 ”机 制 下 稳 态 转换 识别 

(3) 从 突变 预测 到 恢复 力图 解 

稳 态 转换 的 先 验 知识 可 能 会 导致 稳 态 转换 预警 的 偏差 '“; ,已 有 浅水 湖泊 研究 通常 局 限于 定点 监测 ,而 对 
不 同时 空 尺度 恢复 力 的 大 小 不 得 而 知 ,如 果 能 够 绘制 不 同时 间 不 同 地 理 位 置 的 恢复 力 分 布 图 , 则 能 有 效 估算 
不 同时 间 不 同位 置 的 恢复 力 及 稳 态 转换 发 生 的 可 能 性 ,以 便于 不 同 区 域 优先 顺序 管理 。 

(4) 期 望 稳 态 CSD 因子 安全 允许 范围 的 确定 

Carpenter 的 研究 表明 "3 ,方差 升 高 可 作为 临界 慢 化 现象 稳 态 转换 的 预警 信号 ,然而 为 避免 生态 系统 稳 态 
转换 , 短 时 间 内 快速 降低 方差 ,不 仅 不 能 阻止 稳 态 转换 发 生 ,还 会 增加 系统 跨越 临界 阔 值 的 风险 ,导致 生态 系 
统 向 相反 稳 态 发 展 ,可 见 找 出 期 望 稳 态 CSD 因子 安全 允许 范围 是 有 效 预警 的 重要 条 件 。 
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